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Omítky tvořily a dodnes tvoří esteticky významnou část stavebních objektů. Na jejich 
vytváření byly používány různé materiály, avšak nejdelší historii používání má vápno. 
Již v nejstarší historii se interiérové omítky používaly jako podklad pro nástěnné malby, 
exteriérové omítky nesly spíše funkci ochrannou. V nejstarších dobách omítky obsahovaly 
jako pojivo dobře zpracované plastické hlíny, které byly ostřeny neplastickým materiálem 
(pískem) nebo byly vyztuženy přírodními vlákny rostlinného nebo živočišného původu. 
Omítky ve své dlouhé historii měly svoje specifika, a to jak z hlediska používaných 
materiálů, tak i z hlediska technologie přípravy malty a jejího nanášení na zdicí materiál. 
Nejvíce používaným pojivem v omítkách bylo v historii, a je do současné doby, vápno. To se 
používalo buď samostatně, nebo ve směsi s dalšími přídavky a přísadami.  
Při rozborech omítek historických budov je možno nalézt řadu anorganických příměsí, jako 
jsou drcené či mleté keramické střepy, jemně drcené sklo, různé druhy strusek, popely 
rostlinného a živočišného původu. Tyto příměsi nepředstavují v omítkách inertní složky, 
ale ve většině případů mají funkci pojiva díky jejich pucolánové nebo hydraulické aktivitě. 
Pucolány a hydraulické příměsi v závislosti na velikosti částic zlepšují vlastnosti vápenných 
omítek, mají mít funkci pojiva, v případě větší velikosti částic mají částečně i funkci plniva. 
Reaktivní příměsi vedou ke zlepšení mechanických vlastností, zvyšují odolnost vůči korozi, 
a tím i trvanlivost omítek. Cihelný střep je příměs, která se často nachází v historických 
maltách a omítkách. Vápenné malty a omítky s drceným cihelným střepem byly široce 
používány pro zvýšenou odolnost proti agresivním vlivům z okolního prostředí a byly proto 
uplatněny na stavbách, kde malty a omítky byly vystaveny náročným povětrnostním 
podmínkám, nebo musely odolávat působení vlhkosti či kapalné vody. Uplatnily se také 
při stavbě aquaduktů, mostů, nádrží a dalších vodních staveb. V dávných dobách používali 
keramický střep do malt Féničané, Řekové i Římané. Na našem území jsou to zejména stavby 
ze středověku, na kterých lze v omítkových maltách identifikovat velmi jemnou cihelnou drť. 
Příkladem může být státní zámek v Českém Krumlově, kde byly v omítkách nelezeny kousky 
cihel o velikosti 0,5 až 2 mm.  
Cihelný střep lze obecně zařadit do skupiny pálených jílových surovin, podobně jako další 
druhy keramiky. Vlastnosti cihelného střepu jsou v současné době zkoumány z hlediska jeho 
uplatnění v maltách pro obnovu zejména fasádních omítek historických objektů, a dále 
možností jeho uplatnění při zvyšování trvanlivosti malt pro zdění a omítání. Pálené jíly, mezi 
něž lze zařadit i cihelný střep, mají z pohledu chemického a mineralogického složení velmi 
dobrou kompatibilitu s původním materiálem omítek historických staveb. 
Výroba vápna je spojena s vysokou energetickou náročností, a také s nadměrnou produkcí 
CO2 do ovzduší, následkem toho je dnes tendence tyto negativní jevy eliminovat, tj. snižovat 
spotřebu energie a produkci CO2 při technologických procesech. Jednou z cest je částečná 
náhrada vápna a cementu silikátovými příměsemi, které mohou s výhodou pocházet ze škály 
vedlejších silikátových produktů, vznikajících v různých průmyslových odvětvích, např. 
v hutnictví, energetice, ale i ve stavebnictví. Jako příklad lze jmenovat hutnické strusky, 
elektrárenské popílky a také odpad z výroby cihlářského zboží (cihelný střep) nebo cihelný 
recyklát z demolic cihlových staveb a střešní krytiny. 
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2 Stávající poznatky 
2.1 Pucolány 
Pucolány jsou definovány jako křemičité nebo hlinitokřemičité látky, které samy o sobě 
nemají žádnou vazebnou schopnost, ale v jemně rozptýlené formě za normální teploty 
v přítomnosti vody chemicky reagují s hydroxidem vápenatým za vzniku sloučenin 
podobných produktům hydratace cementu. Tyto sloučeniny tuhnou, tvrdnou a jsou stálé 
na vzduchu i pod vodou [1 – 3]. Z chemického hlediska jsou pucolány materiály, které 
obsahují amorfní oxid křemičitý SiO2 nebo reaktivní křemičitany, hlinitany 
a hlinitokřemičitany. Oxid křemičitý je v pucolánech přítomen v amorfní formě, reaguje 
s oxidem vápenatým za vzniku hydratovaných křemičitanů vápenatých, které jsou stálé 
na vzduchu i pod vodou. Tyto sloučeniny jsou odolnější vůči působení kyselého prostředí než 
produkt karbonatace vápna ve vápenných omítkách [4]. 
Pucolány lze rozdělit podle původu na přírodní a technogenní. Mezi přírodní pucolány lze 
zařadit tufy, tufity, křemelinu, některé druhy spongilitů, pemzu, čedič, chalcedony, opály, 
slídy a živce [4, 2]. Jako technogenní pucolány lze využít různé druhy vedlejších produktů, 
např. popílky z vysokoteplotního spalování, křemičité úlety, popely ze spalování biomasy, 
pálené jíly a další [4]. Ze jmenovaných pucolánů se řada používala v minulosti, např. popely 
ze spalování dřeva, výhonků vinné révy, slámy a kostí. Římané používali přírodní pucolány z 
oblasti Pozzuoli, kde se nacházely v podobě drobných zrn nebo ve formě velkých tuhých 
porézních zrn – pemzy. Podle historiků používali Féničané a Římané pálené jíly ve formě 
úlomků a drcených cihel (prachu) nebo jiného keramického zboží. Malty obsahující tyto 
pucolány měly vysokou pevnost a odolnost ve vlhku, proto se používaly na výstavbu 
veřejných lázní, akvaduktů, mostů a přístavních mol, tedy staveb vystavených zvýšené 
vlhkosti či dokonce kapalné vodě. Rozhodující pro využití pucolánů ve vápenných maltách je 
jejich pucolánová aktivita [4, 5 – 7].  
2.2 Pucolánová aktivita 
Pucolánová aktivita je schopnost látek reagovat v přítomnosti vody za normální teploty 
s hydroxidem vápenatým za vzniku hydratačních produktů. Lze ji určit množstvím oxidu 
vápenatého, který se spotřebuje při reakci s pucolánem, a také reakční kinetikou této reakce. 
Hydroxid vápenatý je silný hydroxid, který je ve vodném prostředí zcela disociován na ionty. 
() → 
	 + 2	        (1) 
Při 25 °C má nasycený roztok hydroxidu vápenatého hodnotu pH = 12,45. Tato vysoká 
koncentrace OH- iontů způsobuje rozštěpení vazeb v reaktivních formách SiO2, křemičitanech 
a hlinitokřemičitanech za vzniku jednoduchých iontů [4, 8]. 
≡ Si − O − Si ≡ +8	 → 2	()
 +      (2) 
≡ Si − O − Al ≡ +7	 →	 ()
 + ()

    (3) 
Při kontaktu vzniklých křemičitanových a hlinitanových iontů s Ca2+ ionty dojde k tvorbě 
hydratovaných křemičitanů typu CSH sloučenin, hlinitanů vápenatých C4AH13 a gehlenit 
hydrátů C2ASH8, C3AH6, C3AS2 a C3A·CaCO3·12H2O [8 – 10]. Křemičitanové složky se 
rozpouštějí rychleji než hlinitanové a pro tvorbu hlinitanů vápenatých je třeba vyšší 
koncentrace Ca2+ iontů. Na částečkách pucolánů se srážejí nejprve CSH gely a na jejich 
povrchu hlinitany vápenaté ve formě hexagonálních lístků [4, 11]. 
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2.3 Pálené jíly 
Jíly představují směs jílových minerálů (kaolinit, illit, montmorillonit a další), které jsou 
z chemického hlediska hydratovanými hlinitokřemičitany. Jíly dále obsahují křemen, kalcit, 
živce, slídy, anatas a sulfidy. Nejvýznamnějšími jílovými minerály z hlediska keramické 
technologie jsou kaolinit, illit, chlorit, montmorillonit a halloysit. Jílové minerály jsou 
krystalické látky s vrstevnatou strukturou, v níž se střídají vrstvy tetraedrů SiO4 a oktaedrů 
AlO6. Kromě jílových minerálů mohou keramické suroviny obsahovat i jiné minerály, např. 
krystalické i nekrystalické modifikace SiO2, živce, zeolity, uhličitany, oxidy nebo hydroxidy 
železa a hliníku, nekrystalické jílové minerály ze skupiny alofanu a organické příměsi [12]. 
Tepelným zpracováním (600 až 900 °C) dochází k dehydroxylaci jílových minerálů 
a dochází ke vzniku amorfních fází, které jsou reaktivní [1, 13, 14]. 
Výpal je tepelné zpracování keramické zeminy, ten je spojen s fyzikálními pochody 
i chemickými reakcemi. Zvýšená teplota umožňuje zvýšenou pohyblivost atomů a dalších 
základních stavebních látek, jejich difúzi i chemické reakce v pevné fázi. Dále umožňuje 
modifikační přeměny původních i nově vzniklých fází, jejich rekrystalizaci, tvorbu kapalné 
fáze, zhutňování a slinování materiálu. Při výpalu keramických surovin dochází k dehydrataci 
jílových minerálů. Tak na příklad kaolinit se mění na metakaolinit při teplotě okolo 540 °C, 
metakaolinit se při teplotě 950 až 1050 °C mění na mullitovou fázi a cristobalit [12, 13]. 
Při výpalu jílů dochází k dále popsaným základním procesům. Při teplotách nižších než 
300 °C dochází k vypařování fyzikálně vázané vody. Při teplotě 450 až 700 °C dochází 
k dehydroxylaci jílových minerálů. V rozmezí teplot 300 až 1040 °C se spalují organické 
příměsi a uhlík. Za teplot 400 až 1000 °C probíhají vratné i nevratné modifikační přeměny, 
rozklad síranů, uhličitanů, oxidů a dalších příměsí. K reakci složek v pevném stavu dochází 
při teplotách 500 až 1050 °C. Skelná fáze se tvoří při teplotách nad 900 °C a při teplotách nad 
1000 °C dochází k nukleaci a krystalizaci nových fází. Ke slinování a rozpouštění některých 
fází v tavenině dochází při teplotách nad 1100 °C [12]. 
2.4 Cihelný prach 
Cihelný prach je vedlejším produktem při výrobě kalibrovaných cihelných výrobků, 
broušením se cihly upravují za účelem dosažení přesnějších rozměrů. Tvoří ho velmi jemný 
prach, který je někdy využíván jako ostřivo do další keramické výroby nebo se stává 
nevyužívaným odpadem.  
2.5 Metalupek a metakaolin 
Metalupek se připravuje ze surovin, které jsou tvořeny převážně jílovým minerálem 
kaolinitem, ale obsahují i další jílové minerály. Výpalem v rozmezí teplot 650 až 850 °C se 
minerály převedou do bezvodé formy, při tomto procesu dojde k odstranění vody z krystalové 
mřížky. Odvodnění je  spojeno s vývinem páry, která způsobí, že metalupek má výrazně 
porézní strukturu. Metalupek je v amorfní formě, která způsobuje jeho vysokou reaktivitu [4, 
8, 15]. 
2.6 Bentonit 
Bentonit je jílová jemnozrnná hornina, jejíž podstatnou součástí je minerál montmorillonit, 
který je nositelem charakteristických vlastností bentonitu [16]. Montmorillonit 
NaAl3MgSi8O20(OH)4 je trojvrstvý jílový minerál. V jeho struktuře se vyskytují dvě vrstvy 
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tetraedrů SiO4 a mezi nimi je umístěna vrstva oktaedrů AlO6. Mezi základním dvojvrstvým 
jsou běžně umístěny kationty Na+, Ca2+ a Mg2+ [14]. Kromě montmorillonitu, bentonit 
obsahuje i další jílové minerály (kaolinit, illit a beidellit), nebo další minerály, jako je křemen, 
živec a nerozložené sopečné sklo [16]. 
2.7 Pucolánová aktivita pálených jílů 
Jíly vypálené na teplotu 600 až 900 °C získávají pucolánovou aktivitu. Po výpalu obsahují 
bezvodé hlinitokřemičitany, a dále složky, které se výpalem nezměnily a byly přítomny 
v surovině, resp. v surovinové směsi, jako je oxid křemičitý, oxid hlinitý, anatas, muskovit ap. 
V důsledku výpalu a ztráty vody dochází ke zhroucení krystalové mřížky za vzniku 
metastabilních amorfních fází. Obsahují-li jílové složky převážně jílový minerál kaolinit, 
který při výpalu mezi teplotami 500 až 600 °C přechází na metakaolinit, může docházet 
ke třem různým reakcím s hydroxidem vápenatým za vzniku produktů C4AH13, C3AH6, 
C2ASH8 a CSH. 
 + 6	 + 9		 → 	! + 2	      (9) 
Metakaolinit + vápno + voda →  tetrakalciumaluminát hydrát + tobermorit (CSH1) 
 + 5	 + 3		 → 	$ + 2	       (10)               
Metakaolinit + vápno + voda →  trikalciumaluminát hydrát + tobermorit (nebo CSH1) 
 + 3	 + 6		 → 	% + 	       (11) 
Metakaolinit + vápno + voda →  gehlenit hydrát + tobermorit (nebo CSH1) 
Jestliže teplota výpalu přesáhne 900 °C, mohou být amorfní fáze opět přeměněny do nových 
stabilních krystalických sloučenin – mullitu, cristobalitu, tridymitu, které již s hydroxidem 
vápenatým za běžných teplot nereagují. Takto vypálené jíly ztrácejí pucolánovou aktivitu [1, 
5, 10, 12, 17]. 
2.8 Vlastnosti vápenných malt modifikovaných pálenými jíly 
Použití pálených jílů ve vápenných omítkách vede ke zlepšení celé řady vlastností těchto 
omítkových malt, zejména ke zvýšení tlakových a ohybových pevností. Pálené jíly zvyšují 
odolnost vůči povětrnostním vlivům, dochází tedy k prodloužení trvanlivosti omítek. Dále 
v těchto omítkách se snižuje riziko tvorby výkvětů a zvýšení odolnosti vůči zmrazování [18]. 
Özkaya a Böke [19] prováděli analýzu vzorků omítek ze stěn chrámu Serapis ve městě 
Pergamon v Turecku. Typické pro tyto omítky byla vysoká pórovitost, jejich pevnost v tlaku 
dosahovala hodnot kolem 6,6 MPa a jejich modul pružnosti vykazoval hodnotu 630,6 MPa.  
Uğurlu a Böke [17] studovali vliv vnitřního klimatu v objektu několika teplých lázní 
v Izmiru na vlastnosti historických vápenných malt s cihelným střepem. Dochované zbytky 
omítek vykazovaly dostatečnou pevnost a přídržnost k podkladu i přesto, že jejich životní 
cyklus se odehrával ve vlhkých a horkých podmínkách. Význačná trvanlivost byla způsobena 
právě přítomností drceného cihelného střepu, který s vápnem vytvořil pevné a odolné pojivo. 
Böke et al. [12] se zabývali analýzou vápenných omítek s cihelným prachem pocházejících 
z osmanských lázní postavených ve 14. a 15. století ve městech Edirne a Bursa v Turecku. 
Tyto omítky vykazovaly kompaktní vzhled, byly složeny převážně z vápence, křemene 
a živců. DTA analýza potvrdila přítomnost hydratovaných křemičitanů a hlinitanů. Zkoumané 
omítky vykazovaly pevnost v tlaku nad 10 MPa.  
Baronio a Binda [5] zkoumali úlohu cihelného střepu ve vápenných maltách. Zjistili, 
že cihelný střep, který měl pucolánové vlastnosti, měl na styku s pojivem zreagovanou vrstvu.  
Nicméně, i cihelný střep, který nevykazoval pucolanitu, ovlivňoval vlastnosti malty. Malta 
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byla kompaktní a pevnější než malta vyrobená pouze z vápenné kaše, a to i v případě velmi 
silných vrstev. 
Vejmelková et al. [20] studovali vliv páleného lupku na vlastnosti vápenných malt. 
Vápenný hydrát v maltách nahrazovali 20 % páleného lupku s různou velikostí zrna. Malty, 
které obsahovaly pálený lupek, vykazovaly výrazné zlepšení pevností v porovnání s maltou, 
která obsahovala pouze vápenný hydrát. Také došlo k výraznému zlepšení mrazuvzdornosti 
u malt s obsahem metalupku. Tyto malty také měly o 30 % nižší absorpci vody a vodní páry 
než čistě vápenné malty.  
3 Cíl práce 
Disertační práce je zaměřena na vývoj, přípravu a studium vlastností vápenných malt, 
ve kterých je část vápna nahrazena pálenými jíly. Jde o pálené jíly, které jsou odpadem 
z primární výroby – cihelný prach je vedlejším produktem při výrobě kalibrovaných 
cihelných výrobků, broušením se cihly upravují za účelem dosažení přesnějších rozměrů. 
Se zvyšující se produkcí takto upravovaných cihelných výrobků se zvyšuje i odpad z této 
technologie. Tvoří ho velmi jemný prach, který je někdy využíván jako ostřivo v původní 
keramické technologii. Z důvodu jiných než požadovaných vlastností na vstupní suroviny 
keramických výrobků se tento odpad často stává ve výrobní technologii nevyužitelným. 
Výroba vápna je spojena s vysokou energetickou náročností, a také s nadměrnou produkcí 
CO2 do ovzduší, následkem toho je dnes tendence tyto negativní jevy eliminovat, tj. snižovat 
spotřebu energie a produkci CO2 při technologických procesech. Jednou z cest jsou 
modifikované vápenné malty, v nichž je část vápna nahrazena silikátovými příměsemi, např. 
odpadem z výroby cihlářského zboží (cihelný prach), nebo pálenými jíly, které jsou cíleně 
vyráběny – metalupek a bentonity.  
Hlavním cílem disertační práce bylo sledování vlivu pálených jílů na vlastnosti vápenných 
malt jimi modifikovaných.  Úkolem bylo zhodnocení vhodnosti pálených jílů k pucolánové 
reakci a studium mechanických a fyzikálně-chemických vlastností modifikovaných malt, 
v souvislosti s jejich mikrostrukturou a složením ztvrdlého pojiva.  Pro zhodnocení reaktivity 
pálených jílů stanovit pucolánovou aktivitu, a také faktory, které pucolánovou aktivitu 
pálených jílů ovlivňují, např.: chemické složení, mineralogické složení, měrný povrch atd. Na 
základě studia vlastností vápenných malt modifikovaných pálenými jíly vyhodnotit vhodnost 
receptur pro jejich použití. Dosažené experimentální výsledky komplexně vyhodnotit 
a vyjádřit přínos pro praxi a pro rozvoj vědní disciplíny – stavebně materiálového inženýrství.  
4 Metodika práce 
Experimentální část této práce je členěna na čtyři etapy, které jsou níže popsány. 
4.1 I. ETAPA 
Stěžejním krokem první etapy byl výběr vhodných vstupních surovin, zejména pálených 
jílů. Součástí této etapy bylo stanovení charakteristických vlastností vybraných vstupních 
složek a také hodnocení reaktivity pálených jílů. Charakteristické vlastnosti pálených jílů byly 
hodnoceny na základě stanovení jejich pucolánové aktivity, mineralogického složení, obsahu 
amorfní fáze, chemického složení, měrného povrchu, měrné hmotnosti, granulometrie 
a provedení diferenční termické analýzy u nevypálených jílů. U kameniva bylo stanoveno 
mineralogické složení a granulometrie. U pojiva bylo stanoveno chemické složení, měrný 
povrch, měrná hmotnost a granulometrie. 
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4.2 II. ETAPA 
V této etapě byly navrženy receptury na výrobu zkušebních malt. Jako pojivo bylo použito 
vápno ve formě vápenného hydrátu CL 90-S, které bylo nahrazováno pálenými jíly 
v množství 10, 20, 30 a 40 %. Pálené jíly zahrnovaly cihelný střep z různých zdrojů, 
metalupek a bentonity. Jako plnivo (kamenivo) byl použit křemenný písek. Množství pojiva 
k plnivu bylo v poměru 1 : 4. Čerstvé malty byly ukládány do forem velikosti 40×40×160 
mm. Dále bylo sledováno chování čerstvých malt, a to prostřednictvím stanovení konzistence 
čerstvých malt, stanovení objemové hmotnosti čerstvých malt a stanovení doby 
zpracovatelnosti čerstvých malt. V další části této etapy byly sledovány vlastnosti zatvrdlých 
malt. U zatvrdlých malt byla hodnocena objemová hmotnost, pevnost v tahu za ohybu, 
pevnost v tlaku, nasákavost, pórovitost a byla také stanovena pucolánová aktivita pálených 
jílů z pevností zatvrdlých malt. 
4.3 III. ETAPA 
V této etapě byly vybrány optimální receptury na základě výsledků z druhé etapy. Byly 
vyrobeny další sady zkušebních malt a hodnocení jejich vlastností bylo dále rozšířeno 
o hodnocení dalších technologických a fyzikálních vlastností, včetně mikrostruktury. Byl 
stanoven obsah vzduchu v čerstvých maltách. Fyzikální vlastnosti byly hodnoceny 
prostřednictvím stanovení součinitele difúzního odporu, kapilární vzlínavosti, přídržnosti, 
mrazuvzdornosti a smrštění. Mikrostruktura byla zkoumaná pomocí elektronové mikroskopie, 
diferenční termické analýzy, rentgenové difrakční analýzy a porozimetrie.      
4.4 IV. ETAPA 
Ve IV. etapě byla na základě výsledků vybrána optimální receptura ze III. etapy a tato 
vybraná receptura byla modifikována éterem celulózy, také referenční zkušební malta byla 
modifikovaná éterem celulózy. Byly vyrobeny zkušební malty, u kterých byly hodnoceny 
stejné vlastnosti jako ve druhé etapě a třetí etapě. Tyto vlastnosti pak byly srovnány 
s vlastnostmi zkušebních malt, které nebyly modifikovány éterem celulózy.  
5 Experimentální část 
Na výrobu zkušebních malt bylo použito bílé vápno ve formě vápenného hydrátu CL 90-S 
(Carmeuse Czech Republic, s. r. o., Mokrá), omítkový písek frakce 0 – 4 mm 
(Českomoravský štěrk a. s., Hulín) obsahující nízký podíl jílových částic a záměsová voda, 
jejíž množství bylo voleno, tak aby rozliv čerstvé malty s použitím střásacího stolku byl 
160 ± 5 mm. 
 Z pálených jílů byly vybrány cihelné prachy FL, FH, P15H, OH, DB, které pochází 
z  Hevlína (FH, P15H a OH), Libochovic (FL) a Dolního Bukovska (DB) (Heluz cihlářský 
průmysl v. o. s., závody Hevlín, Libochovice, Dolní Bukovsko). Cihelný střep  pocházející z 
Hevlína a z Dolního Bukovska se pálí na teplotu 900 °C. Cihelný prach pocházející 
z Libochovic se pálí na teplotu 780 °C. Dále byly vybrány bentonity BB z lokality Lutila 
(okres Žiar nad Hronom, SK) a BH z ložiska Rokle (Keramost a. s., Most), které byly 
vypáleny v laboratorních podmínkách na teplotu 840 °C podle normy ČSN 72 1565-4 
Zkoušení cihlářských zemin. Vytváření, sušení a výpal zkušebních tělísek byly provedeny 
podle normy [59], a poté byly pomlety na vibračním mlýně po dobu 4 minut. Metalupek ML 
(ČLUZ a. s., Nové Strašecí) byl vypálen po krátkou dobu na teplotu 1150 až 1350 °C.  
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Byly navrženy receptury pro výrobu zkušebních malt. Jako pojivo bylo použito vápno 
ve formě vápenného hydrátu CL 90-S, omítkový písek frakce 0 - 4 mm, pálené jíly FL, FH, 
P15H, OH, DB, BB, BH a ML a záměsová voda, jejíž množství bylo voleno tak, aby rozliv 
čerstvé malty s použitím střásacího stolku (podle ČSN EN 1015-3) byl 160 ± 5 mm. Vápenný 
hydrát byl ve zkušebních maltách nahrazován pálenými jíly v množství 10, 20, 30 a 40 %. 
Množství pojiva k plnivu bylo v poměru 1 : 4.  
Receptury k dalšímu zpracování byly vybrány na základě výsledků z II. etapy, sledovány 
byly zejména pevnostní charakteristiky a pucolánová aktivita pálených jílů stanovená 
z pevností zatvrdlých malt. Nejlepších výsledků z hodnocených parametrů dosahovaly z malt 
modifikovaných cihelnými prachy zkušební malty MFL10, MFL20, MFL30, MFL40, z malt 
modifikovaných bentonity zkušební malty MBB30, MBB40, MBH30, MBH40 a z malt 
modifikovaných metalupkem zkušební malty MML10, MML20, MML30 a MML40.  
Stejně jako ve II. etapě bylo pro výrobu zkušebních malt použito vápno ve formě 
vápenného hydrátu CL 90-S, omítkový písek frakce 0 – 4 mm, pálené jíly FL, BB, BH a ML 
a záměsová voda, jejíž množství bylo voleno tak, aby rozliv čerstvé malty s použitím 
střásacího stolku byl 160 ± 5 mm. Vápenný hydrát byl ve zkušebních maltách nahrazován 
pálenými jíly v množství 10, 20, 30 a 40 %. Množství pojiva k plnivu bylo v poměru 1 : 4.  
Receptury k dalšímu zpracování byly vybrány na základě výsledků z II. a III. etapy. 
Vybrány byly receptury REF a MML40, jejich označení bylo změněno na REF-C a MML40-
C. Referenční zkušební malta byla vybrána tak, aby mohl být zhodnocen vliv éteru celulózy 
i na nemodifikované zkušební maltě a zkušební malta MML40 byla vybrána na základě 
výsledků, jež dosahovala v předchozích etapách. Tato zkušební malta dosahovala nejvyšších 
pevností, odolala nejvíce zmrazovacím cyklům, vykazovala jedno z nejmenších smrštění 
a docházelo u ní k nejvyšší tvorbě hydratovaných produktů. 
Stejně jako ve II a III. etapě bylo pro výrobu zkušebních malt použito vápno ve formě 
vápenného hydrátu CL 90-S, omítkový písek frakce 0 – 4 mm, pálený jíl ML a záměsová 
voda, jejíž množství bylo voleno tak, aby rozliv čerstvé malty s použitím střásacího stolku byl 
160 ± 5 mm. Dále byl použit éter celulózy (TER HELL & CO, LTD. GMBH, Hamburk), 
který byl do zkušebních malt přidáván v množství 1 % z hmotnosti pojiva. Konkrétně byla 
použita hydroxypropylmethylcelulóza (HPMC), jedná se o vodou rozpustný derivát celulózy. 
Jeho použití v maltových směsích vede k omezení smrštění, neboť HPCM reguluje 
zadržování vody, k ovlivnění reologických vlastností, přilnavosti a lpění na podkladu. HPMC 
obsahuje 88 % nemodifikované hydroxypropylmethylcelulózy a 12 % éteru škrobu [21]. 
Vápenný hydrát byl ve zkušebních maltách nahrazován páleným jílem v množství 40 %. 
Množství pojiva k plnivu bylo v poměru 1 : 4.  
6 Diskuse dosažených výsledků 
Stěžejní částí I. etapy bylo stanovení charakteristických vlastností pálených jílů, u kterých 
bylo stanoveno chemické složení, mineralogické složení, pucolánová aktivita, obsah amorfní 
fáze, měrný povrch, měrná hmotnost, granulometrie a u nevypálených jílů byla provedena 
diferenční termická analýza. Bylo také stanoveno chemické složení vápenného hydrátu, jeho 
měrný povrch, měrná hmotnost a granulometrie. U omítkového písku bylo stanoveno jeho 
mineralogické složení a granulometrie. 
Z chemického složení pálených jílů bylo zjištěno, že obsahují velké množství 
hydraulických oxidů (SiO2, Al2O3 a Fe2O3). Mineralogická analýza pálených jílů prokázala, 
že pálené jíly obsahují převážně ortoklas, kalcit, albit, křemen, muskovit, anortit a gehlenit. 
Pouze metalupek ML obsahoval mullit, neboť byl vypálen na teplotu 1150 až 1350 °C. 
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U ostatních pálených jílů se mullit nevyskytuje, protože tyto pálené jíly byly vypáleny 
do teploty 900 °C. 
Diferenční termická analýza ukázala, že všechny pálené jíly obsahují jílové minerály. 
Pouze cihelné prachy obsahují organické látky. Výsledky diferenční termické analýzy byly 
potvrzeny výsledky chemické a mineralogické analýzy. 
Z výsledků distribuce částic pálených jílů je patrné, že cihelné prachy vykazují velmi 
podobné rozložení velikosti částic, bentonity a metalupek mají odlišnou distribuci částic 
vzhledem k cihelným prachům, ale také k sobě navzájem. 
Dále bylo zjištěno, že pucolánová aktivita pálených jílů je ovlivněna obsahem amorfní 
fáze. Se zvyšujícím se obsahem amorfní fáze v pálených jílech se zvyšuje jejich pucolánová 
aktivita. Na pucolánovou aktivitu pálených jílů má vliv i hodnota měrného povrchu a obsah 
hydraulických oxidů a oxidu vápenatého. Z uvedených výsledků vyplývá, že hodnotu 
pucolánové aktivity pálených jílů lze zvýšit úpravou měrného povrchu, tedy jeho mletím, 
čímž se zvyšuje měrný povrch, a tím i jeho pucolánová aktivita. 
Tab. 1 Pucolánová aktivita a obsah amorfní fáze pálených jílů 
 FL FH P15H OH DB BB BH ML 
Pucolánová aktivita
  
[mg Ca(OH)2/1 g pucolánu] 460 345 326 296 408 972 661 1247 
Obsah amorfní fáze
 
[%] 72,13 65,36 64,27 63,66 67,84 85,16 80,72 95,16 
Také byla stanovena pucolánová aktivita u vybraného páleného jílu v čase a bylo zjištěno, 
že reakce hydroxidu vápenatého s páleným jílem je ukončena po třech dnech. Výsledky 
tohoto měření ukázaly, že stanovení pucolánové aktivity reakcí pucolánu a hydroxidem 
vápenatým po dobu 24 h podává pouze orientační hodnotu pucolánové aktivity, neposkytuje 
konečnou spotřebu hydroxidu. 
Pucolánová aktivita je nejdůležitější vlastností pro hodnocení reaktivity pálených jílů 
a jejich následného využití v modifikovaných vápenných maltách. Z hlediska hodnocení 
pucolánové aktivity dosáhl nejlepších výsledků metalupek ML, jehož pucolánová aktivita 
dosáhla hodnoty 1247 mg Ca(OH)2/1 g pucolánu. Z cihelných prachů vykazoval nejvyšší 
pucolánovou aktivitu cihelný prach FL. Hodnota jeho pucolánové aktivity je 460 mg 
Ca(OH)2/1 g pucolánu. Také bentonity BB a BH dosáhly vysoké hodnoty pucolánové 
aktivity, bentonit BB má pucolánovou aktivitu 972 mg Ca(OH)2/1 g pucolánu  a bentonit BH 
má pucolánovou aktivitu 661 mg Ca(OH)2/1 g pucolánu.  
Ve II. etapě byly navrženy receptury na výrobu zkušebních malt, které se skládaly 
z vápenného hydrátu, omítkového písku a pálených jílů. Množství pojiva k plnivu bylo 
zvoleno v poměru 1 : 4. Vápenný hydrát byl ve zkušebních maltách nahrazován pálenými jíly 
v množství 10, 20, 30 a 40 %. V další části II. etapy bylo sledováno chování čerstvých malt, 
vlastnosti zatvrdlých malt a jejich vizuální podoba.  
U čerstvých malt byla sledována jejich objemová hmotnost, konzistence (spotřeba 
záměsové vody) a doba zpracovatelnosti. Nejnižší objemové hmotnosti v čerstvém stavu 
dosahovala malta referenční, a také zkušební malty, jež obsahovaly 10 % pálených jílů. 
U ostatních zkušebních malt se objemová hmotnost zvyšovala s přídavkem pálených jílů.  
K nárůstu objemové hmotnosti u zkušebních malt dochází v důsledku odlišné měrné 
hmotnosti pálených jílů a vápenného hydrátu. Pálené jíly vykazují vyšší hodnotu měrné 
hmotnosti než vápenný hydrát. 
Z výsledků spotřeby záměsové vody je patrné, že nejvyšší spotřebu záměsové vody 
vykazuje referenční malta. U zkušebních malt, které byly modifikovány pálenými jíly, 
dochází ke snížení spotřeby záměsové vody, jejíž spotřeba se snižuje se zvyšujícím 
se množstvím pálených jílů ve zkušebních maltách. Spotřeba záměsové vody 
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u modifikovaných zkušebních malt klesá pravděpodobně v důsledku odlišného měrného 
povrchu a velikosti částic u vápenného hydrátu a pálených jílů.  
Doba zpracovatelnosti je u referenční malty 45 minut. U zkušebních malt, které byly 
modifikovány cihelnými prachy, se doba zpracovatelnosti prodlužuje se zvyšujícím 
se obsahem cihelného prachu. U zkušebních malt, které obsahovaly bentonity a metalupek 
se doba zpracovatelnosti se zvyšujícím se množstvím bentonitů a metalupku ve zkušebních 
maltách zkracuje. Důvodem k rychlejšímu průběhu reakce je vyšší hodnota pucolánové 
aktivity u metalupku a bentonitů. Čím více těchto pálených jílů zkušební malty obsahují, tím 
dochází ke zkrácení doby zpracovatelnosti čerstvých malt. U zkušebních malt 
modifikovaných cihelným prachem také dochází po smíchání páleného jílu a vápenného 
hydrátu k počátku pucolánové reakce, ovšem cihelné prachy vykazují nižší hodnoty 
pucolánové aktivity než metalupek a bentonity a k reakci vápenného hydrátu s cihelným 
prachem nedochází tak rychle, a proto je doba zpracovatelnosti u těchto zkušebních malt 
delší. 
U zatvrdlých malt byla sledována jejich objemová hmotnost, pevnost v tahu za ohybu, 
pevnost v tlaku, pórovitost, nasákavost a byla stanovena pucolánová aktivita pálených jílů 
z pevností zatvrdlých malt. 
Objemová hmotnost zkušebních malt modifikovaných pálenými jíly narůstá se zvyšujícím 
se množstvím pálených jílů použitých k jejich modifikaci. Zkušební malty, jež obsahovaly 
cihelné prachy FL, FH, P15H, OH a DB, dosahují nižších objemových hmotností než 
zkušební malty, které obsahovaly bentonity BB, BH a metalupek ML, ale rozdíl v hodnotách 
objemových hmotností není příliš výrazný. Vyšší objemová hmotnost u malt s BB, BH 
a metalupkem souvisí s jejich reaktivitou, protože dojde k vytvoření hutnější struktury, díky 
vzniku většího podílu CSH a CAH sloučenin. Roli v hodnotě objemové hmotnosti také hraje 
poměr vzniklých produktů, tedy CaCO3 a CSH s CAH. Výpočtem lze zjistit, že při 
karbonataci 1 molu (74 g) Ca(OH)2 je přírůstek hmotnosti 26 g, zatímco, bude-li hydroxid 
reagovat s pucolánem, vznikají hydratované produkty, kde 1 molekula  hydroxidu (ve formě 
CaO) se v produktu váže až na více než 1 molekulu vody (CSH, C2ASH8, C4AH13), tedy 
produkty vzniklé z 1 molu (74 g) Ca(OH)2 vytvoří produkty zvyšující hmotnost o více než 
26 g.  
Z výsledků pevností zkušebních malt vyplývá, že přídavek pálených jílů vede u vápenných 
modifikovaných malt k nárůstu pevností. Se vzrůstajícím množstvím pálených jílů dochází 
k nárůstu pevností, i když u zkušebních malt, které obsahují cihelné prachy, není nárůst 
pevností se zvyšujícím množstvím cihelného prachu tak výrazný, jako u zkušebních malt, jež 
obsahují bentonity nebo metalupek. Téměř u všech zkušebních malt obsahujících pálené jíly 
dochází k nárůstu pevností v čase. Pokles pevností u některých zkušebních malt může být 
způsoben chybou měření, nebo také tím, který proces převažoval v době vytvrzování 
zkušebních malt. Hydroxid vápenatý, který byl použit k přípravě zkušebních malt, může být 
přeměněn karbonatací na uhličitan vápenatý nebo může vstupovat do pucolánové reakce 
a podílet se na tvorbě hydratovaných křemičitanů typu CSH, gehlenit hydrátů C2ASH8 
či hlinitanů vápenatých C4AH13. Rovněž pravděpodobně hraje roli přeměna kalcitu na vaterit, 
který byl v některých maltách zjištěn RTG analýzou. Mechanizmus konverze kalcitu 
ve vaterit prozatím nebyl popsán.  Je ale možno předpokládat, že pevnosti vápenných 
modifikovaných malt rostou v důsledku tvorby Ca2SiO4 reakcí hydroxidu vápenatého 
s amorfním SiO2 nebo s 2SiO2·Al2O3. Ca2SiO4 začne postupně karbonátovat za vzniku 
vateritu, produkty mají větší molární objem než Ca2SiO4, protože reaguje s CO2 za vzniku 
CaCO3 a uvolnění SiO2 (hustoty uvedených sloučenin: Ca2SiO4 – 3,28 g·cm-3, kalcit – 2,72 
g·cm-3, vaterit – 2,54 g·cm-3, SiO2 – 2,33 g·cm-3). V důsledku vzniku vateritu začnou pevnosti 
vápenných modifikovaných malt klesat. Uhličitan vápenatý i hydratované fáze jsou ve 
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vápenných maltách modifikovaných pálenými jíly nositeli pevnosti, malty, ve kterých 
převládají hydratované fáze, vykazují vyšší pevnosti než malty, u nichž je dominantní 
uhličitan vápenatý. 
 
Obr. 1 Pevnost v tahu za ohybu zkušebních malt ve stáří 90 dnů 
 
Obr. 2 Pevnost v tlaku zkušebních malt ve stáří 90 dnů 
Nejvyšších pevností dosahují zkušební malty, na jejichž přípravu byl použit metalupek 
ML, který vykazoval nejvyšší pucolánové aktivity (1247 mg Ca(OH)2/1 g pucolánu). 
Zkušební malty obsahující bentonity BB a BH dosahují o něco nižších pevností než zkušební 
malty s metalupkem. Souvisí to s nižší pucolánovou aktivitou bentonitů. Porovnají-li se 
zkušební malty obsahující bentonity mezi sebou, vyšších pevností dosahují zkušební malty 
s obsahem bentonitu BB, jehož pucolánová aktivita je 972 mg Ca(OH)2/1 g pucolánu, než 
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g pucolánu. Zkušební malty, které obsahovaly cihelné prachy, dosahují nejnižších pevností ze 
všech zkoušených malt. Jejich pucolánová aktivita (296-460 mg Ca(OH)2/1 g pucolánu) byla 
výrazně nižší než pucolánová aktivita metalupku ML a bentonitů BB a BH. Pevnosti 
zkušebních malt jsou tedy ovlivněny pucolánovou aktivitou pálených jílů, jež byly použity 
k přípravě zkušebních malt. S vzrůstající pucolánovou aktivitou pálených jílů vzrůstají 
pevnosti vápenných malt jimi modifikovaných.  
Z výsledků pórovitosti vyplývá, že nejvyšší pórovitosti dosahuje malta referenční. 
U zkušebních malt modifikovaných pálenými jíly se pórovitost snižuje se zvyšujícím 
se množstvím pálených jílů. Bylo očekáváno, že pórovitost zkušebních malt se bude zvyšovat, 
jelikož je do nich přidáván porézní materiál (pálené jíly), ale tento materiál je příliš jemný. 
Pórovitost zkušebních malt, jež byly modifikovány pálenými jíly, klesá také proto, 
že přídavkem pálených jílů dochází k tvorbě hydratovaných produktů, které mění pórovou 
strukturu zkušebních malt.  
 Výsledky nasákavosti odpovídají výsledkům pórovitosti zatvrdlých zkušebních malt. 
Nejvyšší nasákavost vykazuje malta referenční. U modifikovaných zkušebních malt 
se nasákavost se zvyšujícím se množstvím pálených jílů snižuje. 
Stanovení pucolánové aktivity pálených jílů z pevností zatvrdlých malt ukázalo, že takto 
stanovená pucolánová aktivita koresponduje s výsledky pucolánové aktivity pálených jílů 
titrační metodou.  
Ve III. etapě byly vybrány receptury na základě výsledků z II. etapy, ve které byly 
sledovány zejména pevnostní charakteristiky a pucolánová aktivita pálených jílů stanovená 
z mechanických zkoušek. Nejlepších výsledků z hodnocených parametrů dosahovaly z malt 
modifikovaných cihelnými prachy zkušební malty MFL10, MFL20, MFL30, MFL40, z malt 
modifikovaných bentonity zkušební malty MBB30, MBB40, MBH30, MBH40 a z malt 
modifikovaných metalupkem zkušební malty MML10, MML20, MML30 a MML40. Byly 
vyrobeny další sady zkušebních těles, hodnocení vlastností malt bylo dále rozšířeno 
o hodnocení dalších technologických, fyzikálních a fyzikálněchemických vlastností, včetně 
mikrostruktury. Množství pojiva k plnivu bylo zvoleno v poměru 1 : 4. Vápenný hydrát byl 
ve zkušebních maltách nahrazován pálenými jíly v množství 10, 20, 30 a 40 %. 
U čerstvých zkušebních malt byl stanoven obsah vzduchu. Nejvyššího obsahu vzduchu 
v čerstvém stavu dosahovala referenční zkušební malta. U zbývajících zkušebních malt 
dochází k poklesu obsahu vzduchu v čerstvých maltách. Obsah vzduchu je přibližně stejný 
pro všechny zkoušené malty. Se zvyšujícím se množstvím pálených jílů ve zkušebních 
maltách se obsah vzduchu v těchto čerstvých maltách snižuje. 
Fyzikální a fyzikálněchemické vlastnosti zatvrdlých malt byly hodnoceny prostřednictvím 
stanovení součinitele difúzního odporu, kapilární vzlínavosti, přídržnosti, mrazuvzdornosti 
a smrštění. 
U zkušebních malt, jež obsahovaly cihelný prach FL, byl součinitel difúzního odporu pro 
vodní páru nižší než referenční zkušební malty. Zkušební malty, které byly modifikovány 
30 % bentonitu BB a BH, vykazovaly součinitel difúzního odporu pro vodní páru nižší než 
malta referenční. Součinitel difúzního odporu pro vodní páru dosahoval u zkušebních malt, 
jež obsahovaly 40 % bentonitu BB a BH, vyšších hodnot než u malty referenční. Zkušební 
malty, jež obsahovaly metalupek ML, vykazovaly součinitel difúzního odporu pro vodní páru 
nižší než referenční zkušební malty, kromě zkušební malty MML40, která obsahovala 40 % 
metalupku. U zkušebních malt, jež byly modifikovány pálenými jíly, dochází se zvyšujícím se 
přídavkem pálených jílů ke zvyšování součinitele difúzního odporu pro vodní páru. Je to 
způsobeno tvorbou CSH a CAH sloučenin, které strukturu malt zhutňují. 
Z výsledků kapilární vzlínavosti je patrné, že nejrychleji voda vzlíná v referenční zkušební 
maltě. Přídavkem pálených jílů do zkušebních malt se rychlost vzlínání vody snižuje. Toto je 
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pravděpodobně způsobeno tím, že ve zkušebních maltách, jež obsahovaly pálené jíly, došlo 
k tvorbě hydratovaných produktů, které tvoří odlišnou pórovou strukturu, než má referenční 
zkušební malta, která je tvořena pouze vápnem a pískem. Výsledky kapilární vzlínavosti 
odpovídají výsledkům pórovitosti zkušebních malt. Nejvyšší pórovitost vykazovala referenční 
zkušební malta, přídavkem pálených jílů do zkušebních malt se pórovitost snižovala.  
Přídržnost referenční zkušební malty byla 0,03 MPa a přídržnost zkušební malty MML40 
byla 0,13 MPa. Při provádění zkoušky přídržnosti se zkušební malty REF a MML40 odtrhly 
od podkladu, což znamená, že došlo k porušení spojení mezi maltou a podkladem. 
U zbývajících zkušebních malt MFL40, MBB40 a MBH40 došlo při provádění zkoušky 
přídržnosti k odtržení ve hmotě zatvrdlé malty, což znamená, že došlo k porušení soudržnosti 
malty. Tyto malty vykazovaly větší přídržnost k podkladu, než byla jejich soudržnost. 
V tomto případě není možno hovořit o přídržnosti. Tyto zkušební malty vykazovaly nižší 
pevnosti než zkušební malta MML40, ale dosahovaly vyšších pevností než malta referenční. 
Nelze tedy objasnit, proč došlo k jejich utržení ve hmotě zatvrdlé malty. 
Z výsledků mrazuvzdornosti je patrné, že žádná ze zkoušených zkušebních malt není 
mrazuvzdorná. Se zvyšujícím se množstvím pálených jílů ve zkušebních maltách se zvyšuje 
počet zmrazovacích cyklů, kterým jsou zkušební malty schopny odolat. Počet zmrazovacích 
cyklů, je také závislý na tom, jakým páleným jílem byly modifikovány a jaké vykazovaly 
pevnosti. Zkušební malty řady MFL byly modifikovány cihelným prachem FL, jenž 
vykazoval nejnižší pucolánovou aktivitu (460 mg Ca(OH)2/1 g pucolánu) z použitých 
pálených jílů ve III. etapě a tyto zkušební malty také dosahovaly nejnižších pevností 
z vybraných malt pro III. etapu. Vyššímu počtu zmrazovacích cyklů odolaly zkušební malty 
řady MBH, které byly modifikovány bentonitem BH a ten vykazoval pucolánovou aktivitu 
661 Ca(OH)2/1 g pucolánu,  a tedy i jeho pevnosti byly vyšší než pevnosti zkušebních malt 
MFL. Ještě vyšší odolnost proti zmrazovacím cyklům měly zkušební malty řady MBB 
s bentonitem BB s pucolánovou aktivitou 972 mg Ca(OH)2/1 g pucolánu a vyššími pevnostmi 
než výše uvedené zkušební malty. Nejvyššímu počtu zmrazovacích cyklů odolaly zkušební 
malty řady MML, jež byly modifikovány metalupkem ML, který vykazoval hodnotu 
pucolánové aktivity 1247 mg Ca(OH)2/1 g pucolánu a tyto malty také  dosahovaly nejvyšších 
pevností z uvedených zkušebních malt. Počet zmrazovacích cyklů, kterým jsou zkušební 
malty schopny odolat, je závislý na hodnotě pucolánové aktivity páleného jílu, který byl 
použit k modifikaci zkušební malty. Se zvyšující pucolánovou aktivitou páleného jílu se 
zvyšují také pevnosti malt a i jejich odolnost vůči zmrazovacím cyklům. Zkušební malta 
MML40 po 20 zmrazovacích cyklech měla koeficient mrazuvzdornosti byl 0,3. U této malty 
byla provedena upravená zkouška mrazuvzdornosti (nasycení malty vlhkostí na hodnotu 6,3 
%) a po  20 zmrazovacích cyklech byla dosažena hodnota koeficientu mrazuvzdornosti 0,9. 
Po provedení upravené zkoušky mrazuvzdornosti lze konstatovat, že tato zkušební malta je 
mrazuvzdorná. Tento experiment ukazuje, že normová zkouška mrazuvzdornosti není příliš 
vhodná pro malty, jejichž pojivem je vápno. 
Největšího smrštění dosahuje referenční zkušební malta. U ostatních zkušebních malt 
dochází ke snížení smrštění. Ke snížení smrštění u zkušebních malt, jež byly modifikovány 
pálenými jíly, dochází v důsledku menší spotřeby záměsové vody při výrobě těchto malt než 
u malty referenční. Spotřeba záměsové vody u zkušebních malt modifikovaných pálenými jíly 
klesala se zvyšujícím se množstvím pálených jílů ve zkušebních maltách. Také smrštění 
těchto malt se zvyšujícím se obsahem pálených jílů ve zkušebních maltách se snižuje. 
Zkušební malty nebyly během měření smrštění nijak ošetřovány, pouze zkušební malta 
MML10 V byla během měření mlžena vodou z ručního rozprašovače. Zkušební malta 
MML10 dosahuje smrštění 1,2 % (bez ošetření vodou) a zkušební malta MML 10 V (ošetřena 
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vodou), která má stejné složení jako zkušební malta MML 10, dosahuje smrštění pouze 0,9 %. 
Ošetřování vodou vede k omezení smrštění zkušebních malt. 
Mikrostruktura zatvrdlých zkušebních malt byla zkoumaná pomocí porozimetrie, 
diferenční termické analýzy, rentgenové difrakční analýzy a elektronové mikroskopie. 
Z výsledku porozimetrie vyplývá, že zkušební malty MFL40, MBB40 a MBH40 mají 
přibližně stejný průběh závislosti objemu pórů na jejich velikosti jako referenční zkušební 
malta. Tyto malty se od referenční zkušební malty liší pouze v oblasti velikosti pórů 
o průměru 10 až 1 µm. Zkušební malta MML40 vykazuje odlišný průběh závislosti objemu 
pórů na jejich velikosti od ostatních zkušebních malt. Přídavek pálených jílů do zkušebních 
malt se na porozitě projevil nejvíce v oblasti velikosti pórů o průměru 10 až 1 µm.   
Z diferenční termické analýzy vyplývá, že u všech zkušebních malt dochází v rozmezí 
teplot 0 až 105 °C k odstranění fyzikálně vázané vody, v rozmezí teplot 450 až 490 °C 
dochází k rozkladu hydroxidu vápenatého a v teplotním intervalu 700 až 900 °C 
se ze zkušebních malt uvolňuje oxid uhličitý, rozkladem uhličitanu vápenatého. U zkušebních 
malt, jež obsahují pálené jíly, dochází k rozkladu CSH a CAH produktů, ty se rozkládají 
v rozmezí teplot 100 až 200 °C. Rozklad hydratovaných křemičitanů může být také překryt 
endotermní prodlevou při uvolňování fyzikálně vázané vody. Z DTA analýzy referenční 
zkušební malty je patrné, že obsažený hydroxid vápenatý postupně karbonátuje na uhličitan 
vápenatý. Také TG křivky nevykazují v rozmezí teplot 150 až 450 °C žádný razantní pokles. 
U zkušebních malt, jež byly modifikovány pálenými jíly, je z DTA analýzy patrné, že čím 
více tyto malty obsahují pálených jílů, tím je pokles TG křivek v intervalu 150 až 450 °C 
výraznější. Tento výraznější pokles TG křivek dokazuje, že zkušební malty obsahují 
hydratované křemičitany. Zkušební malty, které obsahovaly cihelný prach FL, měly pokles 
TG křivek v intervalu 150 až 450 °C mírnější, což bude způsobeno tím, že pucolánová 
aktivita cihelného prachu je nízká a cihelný prach tvoří s hydroxidem vápenatým méně 
produktů CSH a CAH. Oproti tomu u zkušebních malt, které obsahují metalupek ML, je 
pokles TG křivek v intervalu 150 až 450 °C výrazný, což je způsobeno tím, že pucolánová 
aktivita metalupku je vysoká a metalupek vytvoří s hydroxidem vápenatým více 
hydratovaných křemičitanů. Z výsledků diferenční termické analýzy vyplývá, že zkušební 
malty obsahují hydroxid vápenatý, uhličitan vápenatý a hydratované křemičitany a hlinitany 
vápenaté. Dále je z výsledků patrné, že se zvyšujícím se množstvím pálených jílů 
ve zkušebních maltách a se zvyšující se pucolánovou aktivitou pálených jílů dochází k větší 
tvorbě hydratovaných produktů, a také se zvyšuje spotřeba hydroxidu vápenatého 
k pucolánové reakci a méně ho bude k dispozici ke karbonataci. Obsah CSH  a CAH 
ve zkušebních maltách je obtížné určit, protože jejich rozklad se identifikuje množstvím 
uvolněné vody, ale vzniklé sloučeniny nejsou přesně definovány. Navíc, rozklad CSH 
sloučenin může být z části překryt endotermní prodlevou při uvolňování fyzikálně vázané 
vody ve zkušebních maltách 
Z RTG analýzy zkušební malty REF je patrné, že referenční zkušební malta obsahuje 
portlandit a kalcit. Píky kalcitu se s narůstajícím se stářím zkušební malty REF zvyšují, u píků 
portlanditu bylo zaznamenáno, že jejich velikost s narůstajícím stářím zkušební malty REF 
kolísá. U zkušební malty REF dochází ke karbonataci portlanditu na kalcit, což odpovídá 
výsledkům diferenční termické analýzy. Zkušební malty, jež obsahují pálené jíly, obsahují 
portlandit a kalcit podobně jako malta referenční, která neobsahovala pálené jíly. Ovšem jak 
u píků portlanditu, tak i u píků kalcitu, dochází v průběhu stárnutí zkušebních malt ke kolísání 
jejich velikosti. To je spojeno s tím, zda převládala v průběhu stárnutí zkušebních malt 
karbonatace portlanditu nebo se portlandit účastnil pucolánové reakce. Dále z RTG analýzy 
vyplývá, že zkušební malty s obsahem pálených jílů obsahují vaterit, jenž se začíná v těchto 
maltách objevovat ve stáří 90 či 150 dnů.  Předpokládaný vznik vateritu je popsán výše. 
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Na snímcích z elektronového rastrovacího mikroskopu bylo možno u referenční zkušební 
malty rozeznat krystalky kalcitu. U  zkušebních malt, jež obsahovaly pálené jíly, bylo možné 
na snímcích z REM pozorovat krystaly hydroxidu vápenatého, na kterých se vytvořily 
amorfní útvary nově vzniklých hydratovaných produktů. Tenké vláknité částice, které bylo 
možno zaznamenat na snímcích z REM, jsou pravděpodobně CSH produkty. 
V IV. etapě byla vybrána receptura pro modifikaci éterem celulózy, na základě výsledků 
ze II. a III. etapy. U zkušebních malt byly hodnoceny stejné vlastnosti jako u zkušebních malt 
ve druhé a třetí etapě této práce. Bylo také provedeno srovnání vlastností zkušebních malt 
modifikovaných éterem celulózy a zkušebních malt, které nebyly modifikovány éterem 
celulózy. Vybrány byly receptury REF a MML40, jejich označení bylo změněno na REF-C 
a MML40-C. Referenční zkušební malta byla vybrána, aby mohl být zhodnocen vliv éteru 
celulózy (hydroxypropyl methylcelulóza HPMC) i na nemodifikované zkušební maltě 
a zkušební malta MML40 byla vybrána na základě výsledků, jež dosahovala v předchozích 
etapách. Tato zkušební malta dosahovala nejvyšších pevností, vykázala odolnost vůči 
nejvyššímu počtu zmrazovacích cyklů, vykazovala jedno z nejmenších smrštění a docházelo 
u ní k nejvyšší tvorbě hydratovaných produktů. Vápenný hydrát byl ve zkušebních maltách 
nahrazen páleným jílem v množství 40 %. Množství pojiva k plnivu bylo v poměru 1 : 4.  
Referenční zkušební malta, která neobsahuje HPCM, dosahuje hodnoty objemové 
hmotnosti 1940 kg·m-3, zkušební malta MML40 dosahuje hodnoty objemové hmotnosti 
1950 kg·m-3. U čerstvých zkušebních malt, které obsahují HPCM dochází k výraznému 
poklesu objemové hmotnosti oproti maltám, jež HPCM neobsahují. Přídavek HPCM 
do čerstvých zkušebních malt vedl ke snížení objemové hmotnosti. 
Nejvyšší spotřebu záměsové vody vykazovala referenční zkušební malta, která obsahovala 
HPCM. Nárůst spotřeby záměsové vody byl u této malty oproti maltě referenční neobsahující 
HPCM 50 ml. Stejný trend byl zaznamenán u malty MML40 a malty MM40-C. U těchto malt 
je rozdíl ve spotřebě záměsové vody 63 ml. Malty obsahující HPCM dosahují vyšší spotřeby 
záměsové vody bez ohledu na to, zda obsahují pálené jíly či ne. Tento nárůst spotřeby u malt 
obohacenými HPCM je pravděpodobně dán jeho vlastnostmi, neboť HPCM reguluje 
zadržování vody.  
U zkušebních malt, které obsahují HPCM se doba zpracovatelnosti výrazně prodloužila 
v porovnání se zkušebními maltami, které HPCM neobsahují. Referenční zkušební malta 
obsahující HPCM byla zpracovatelná ještě po době 420 minut. U této zkušební malty 
docházelo v průběhu zkoušení ke zvětšování koláče, který vzniká na střásacím stolku 
po provedení zkoušky stanovení doby zpracovatelnosti. Toto chování a prodloužení doby 
zpracovatelnosti u obou zkušebních malt REF-C a MML40-C je dáno přídavkem HPCM, 
který zvýšil jak spotřebu záměsové vody u těchto malt, tak i tuto záměsovou vodu v průběhu 
stanovování doby zpracovatelnosti postupně z čerstvých malt uvolňoval. Doba 
zpracovatelnosti čerstvých malt je kratší u malt, které obsahovaly metalupek než u malt 
referenčních. Doba zpracovatelnosti zkušebních malt MML40 a MML40-C je kratší, protože 
jsou modifikovány metalupkem, který se vyznačuje vysokou pucolánovou aktivitou, a ten 
nastartuje pucolánovou reakci, jež vede k tuhnutí malty, a tedy ke zkrácení doby 
zpracovatelnosti.   
Čerstvé malty obsahující HPCM mají vyšší obsah vzduchu než malty, které ho neobsahují. 
U zkušební malty MML40-C způsobil přídavek HPCM výrazný nárůst obsahu vzduchu 
v čerstvé maltě v porovnání s maltou MML40 neobsahující HPCM. U malty REF-C, která 
neobsahuje pálený jíl, také došlo k nárůstu obsahu vzduchu oproti maltě referenční 
bez HPCM, i když tento nárůst nebyl tak výrazný, jako v případě malt modifikovaných 
metalupkem. 
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U zatvrdlých malt byla hodnocena objemová hmotnost, pevnost v tahu za ohybu, pevnost 
v tlaku, pórovitost a nasákavost. Další fyzikální a fyzikálněchemické vlastnosti zatvrdlých 
malt byly hodnoceny prostřednictvím stanovení součinitele difúzního odporu, kapilární 
vzlínavosti, přídržnosti, mrazuvzdornosti a smrštění. 
Všechny zkušební malty vykazují nejvyšší objemovou hmotnost ve stáří 7 dnů, poté 
dochází k jejímu poklesu v důsledku odpařování záměsové vody, a následně se objemová 
hmotnost mírně zvyšuje v důsledku tvorby kalcitu. Drobné výkyvy hodnoty objemové 
hmotnosti jsou pravděpodobně způsobeny chybou měření. Zkušební malta MML40 dosahuje 
vyšší objemové hmotnosti než malta referenční, což je způsobeno tím, že metalupek ML 
vykazuje vyšší měrnou hmotnost (2,57 g·cm-3) než vápenný hydrát (1,69 g·cm-3). Zkušební 
malty, které obsahují HPCM vykazují nižší objemové hmotnosti než zkušební malty bez jeho 
přídavku. U zkušebních malt REF-C a MML40-C s přídavkem HPCM dosahuje hodnota 
objemové hmotnosti přibližně stejné velikosti. V jejich případě tedy již na objemovou 
hmotnost nemá příliš velký vliv hodnota měrné hmotnosti metalupku ML a vápenného 
hydrátu, ale pouze přídavek HPCM, jež tedy vede ke snížení objemové hmotnosti zatvrdlých 
zkušebních malt.  
Z výsledků pevností je patrné, že referenční malty, jak obohacené HPCM, tak i bez 
přídavku HPCM dosahují nižších pevností, než malty obohacené metalupkem ML 
s přídavkem HPCM i bez přídavku HPCM. U všech zkušebních malt dochází k nárůstu 
pevností v čase. Výjimku tvoří pouze zkušební malta MML40-C, u níž došlo v čase 90 a 150 
dnů k poklesu pevností v tlaku oproti pevnosti v tlaku ve stáří 28 dnů. Tento pokles pevností 
mohl být zapříčiněn vznikem vateritu, jak bylo popsáno výše.  
 
Obr. 3 Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku zkušebních malt REF, REF-C, MML40 a 
MML40-C 
Zkušební referenční malta REF-C vykazuje mírný nárůst pevností oproti zkušební maltě 
REF, jež neobsahovala přídavek HPCM, i když tato malta vykazovala nižší objemovou 
hmotnost než malta bez přídavku HPCM. U malt, které byly modifikované metalupkem ML 
je situace odlišná. Zkušební malta s přídavkem HPCM vykazuje nižší pevnosti než zkušební 
malta bez přídavku HPCM. Pokles pevností je výraznější u pevností v tlaku než u pevností 
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pevností korespondují s výsledky objemové hmotnosti. Zkušební malty s přídavkem HPCM 
vykazovaly nižší objemovou hmotnost než malty bez přídavku HPCM. V případě 
referenčních zkušebních malt, lze říci, že přídavek HPCM nesnižuje pevnosti malt, dokonce 
dochází k mírnému nárůstu pevností, ale v případě zkušebních malt s metalupkem ML 
přídavek HPCM jejich pevnosti snižuje. 
Nejvyšší pórovitosti dosahují referenční zkušební malty, malta obsahující HPCM dosahuje 
o 0,5 % vyšší hodnoty pórovitosti než malta neobsahující HPCM. Zkušební malty 
modifikované 40 % metalupku dosahují nižších hodnot pórovitosti než malty referenční. 
Zkušební malta s obsahem metalupku a HPCM dosahuje vyšší hodnoty pórovitosti než 
zkušební malta, jež obsahuje stejné množství metalupku, ale neobsahuje HPCM. U těchto 
malt má tedy HPCM vliv na jejich pórovitost, tyto výsledky jsou v souladu s výsledky obsahu 
vzduchu v čerstvých maltách. Přídavek pálených jílů snižuje pórovitost zkušebních malt, 
ovšem přídavek HPCM vede ke zvýšení jejich pórovitosti. 
Výsledky nasákavosti zkušebních malt jsou v souladu s výsledky pórovitosti těchto malt. 
Nejvyšší nasákavosti dosahuje zkušební malta s obsahem 40 % metalupku a obsahem HPCM, 
hodnoty nasákavosti referenčních zkušebních malt s obsahem HPCM i bez něj dosahují 
přibližně stejné nasákavosti jako malta MML40-C. Nejnižší nasákavost vykazovala zkušební 
malta s obsahem metalupku bez HPCM. Přídavek pálených jílů snižuje nasákavost 
zkušebních malt, ale přídavek HPCM vede ke zvýšení jejich nasákavosti. 
Z výsledků stanovení součinitele difúzního odporu pro vodní páru je patrné, že přídavek 
HPCM snižuje součinitel difúzního odporu pro vodní páru u zkušebních malt.  
Výsledky kapilární vzlínavosti ukázaly, že přídavkem HPCM do zkušebních malt 
se rychlost vzlínání vody snižuje. Toto je způsobeno tím, že HPCM na sebe váže vodu, neboť 
je do malt přidáván za účelem retence vody, a tím mění rychlost kapilární vzlínavosti 
ve zkušebních maltách, jež obsahovaly HPCM.  
Z výsledku přídržnosti je patrné, že nejvyšší přídržnost vykazovala zkušební malta 
MML40 bez přídavku HPCM. Přídavek HPCM ve zkušební maltě MML40-C pravděpodobně 
způsobil pokles přídržnosti, která je nižší i než u referenční zkušební malty s přídavkem 
HPCM i bez přídavku HPCM. Zkušební malta MML40 vykazovala vyšší pevnosti než 
zkušební malta MML40-C, jež byla obohacena HPCM, pokles přídržnosti se tedy dal 
očekávat. Ovšem pokles o 0,1 MPa je překvapivý. Nižší přídržnost vykazuje referenční 
zkušební malta bez HPCM než malta referenční s HPCM, také zkušební malta REF 
vykazovala nižší pevnosti než zkušební malta REF-C. Nelze tedy říci jaký vliv na přídržnost 
zkušebních malt má přídavek HPCM.  
Z výsledků mrazuvzdornosti vyplývá, že žádná ze zkoušených zkušebních malt není 
mrazuvzdorná. U referenční zkušební malty REF-C nemá přídavek HPCM vliv na její 
mrazuvzdornost. Zkušební malty obsahující 40 % metalupku také nejsou po prodělání 20 
zmrazovacích cyklů mrazuvzdorné, pouze u zkušební malty MML40-C, která 
obsahuje HPCM, došlo k navýšení koeficientu mrazuvzdornosti oproti zkušební maltě 
MML40 bez HPCM. U zkušební malty, u které bylo 40 % vápenného hydrátu nahrazeno 
metalupkem, je patrný vliv přídavku HPCM. Tato zkušební malta obsahovala v čerstvém 
stavu výrazně více vzduchu a vykazovala vyšší pórovitost než zkušební malta MML40 
bez přídavku HPCM. Je tedy možno přepokládat, že přídavek HPCM ve zkušební 
maltě  MML40-C vytvořil pórovou strukturu, která byla prostorem, v němž mohl vzniklý led 
expandovat.  
Výsledky smrštění zatvrdlých malt ukázaly, že většího smrštění dosahují zkušební malty 
REF-C a MML40-C obohacené HPCM než zkušební malty REF a MML40 bez jeho 
přídavku. Existoval však předpoklad, že přídavek HPCM omezí smrštění u zkušebních malt, 
neboť HPCM má podle výrobce omezovat smrštění malt. Smrštění zkušebních malt 
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obsahujících metalupek je menší než u malt referenčních, které obsahují pouze vápenný 
hydrát. Zkušební malty s HPCM vykazovaly vyšší spotřebu záměsové vody při výrobě 
čerstvých malt než zkušební malty bez HPCM. Zkušební malty s nižší potřebou záměsové 
vody mají menší smrštění. Malty, u kterých byl vápenný hydrát nahrazen 40 % metalupku 
vykazovaly nižší spotřebu záměsové vody při jejich výrobě než malty referenční a bylo u nich 
také zaznamenáno menší smrštění než u malt referenčních. Smrštění u vápenných 
modifikovaných omítek tedy ovlivňuje přídavek metalupku a ne přídavek HPCM.  
Mikrostruktura zatvrdlých zkušebních malt byla zkoumaná pomocí porozimetrie, 
diferenční termické analýzy, rentgenové difrakční analýzy a elektronové mikroskopie. 
Z výsledků porozimetrie je patrné, že zkušební malty REF a REF-C vykazují zcela odlišný 
průběh závislosti objemu pórů na jejich velikosti. Přídavek HPCM do referenční zkušební 
malty způsobil zvýšení objemu póru ve zkušební maltě REF-C, která vykazuje větší objem 
pórů než malta REF bez přídavku HPCM. Také zkušební malty, jež obsahovaly metalupek 
vykazují odlišný průběh závislosti objemu pórů na jejich velikosti. U zkušební malty 
MML40-C nelze říci, že přídavek HPCM způsobil zvýšení objemu pórů. Z výsledků není 
jasné, jaký vliv má přídavek HPCM na pórovitost zkušebních malt. 
Z výsledků diferenční termické analýzy vyplývá, že u všech zkušebních malt dochází 
v rozmezí teplot 0 až 150 °C k odstranění fyzikálně vázané vody, kolem teploty 450 °C 
dochází k rozkladu hydroxidu vápenatého a v teplotním intervalu 700 až 900 °C 
se ze zkušebních malt uvolňuje oxid uhličitý, rozkladem uhličitanu vápenatého. U zkušebních 
malt MML40 a MML40-C, jež obsahují metalupek, také dochází k rozkladu CSH produktů, 
jež se rozkládají v rozmezí teplot 100 až 200 °C. Z uvedených difraktogramů zkušebních malt 
MML40 a MML40-C, jež byly obohaceny pálenými jíly, je patrné, že pokles TG křivek 
v oblasti teplot 700 až 900 °C je výraznější než u zkušebních malt REF a  REF-C, které 
nebyly obohaceny pálenými jíly. U zkušební malty  REF-C je ve stáří 28 dnů patrný velký 
úbytek vlhkosti okolo teploty 100 °C, toto je pravděpodobně způsobeno tím, že HPCM má 
schopnost vázat molekuly vody. Zkušební malta obohacena o HPCM obsahuje více vlhkosti 
než zkušební malta REF, jež nebyla o HPCM obohacena. Ve stáří 150 dnů je již obsah 
vlhkosti u zkušební malty REF-C nižší, což je způsobeno odpařováním vody. Také u zkušební 
malty MML40-C je z DTA analýzy patrný velký úbytek vlhkosti okolo teploty 100 °C, což je 
stejně jako u zkušební malty REF-C způsobeno přídavkem HPCM. Vliv přídavku HPCM 
na tvorbu hydratovaných produktů a uhličitanu vápenatého není z uvedených grafů patrný. 
 RTG analýza zkušební malty REF-C ukázala na přítomnost portlanditu a kalcitu. 
U zkušební malty REF-C dochází ke karbonataci portlanditu na kalcit, což odpovídá 
výsledkům diferenční termické analýzy. Také zkušební malta MML40-C obsahuje portlandit 
a kalcit. Dále tato zkušební malta obsahuje vaterit, jež je v této maltě přítomen ve stáří 90 
a 150 dnů. Výsledky rentgenové difrakční analýzy zkušebních malt obohacených HPCM 
se shodují s výsledky rentgenové difrakční analýzy zkušebních malt bez přídavku HPCM. 
Z uvedených výsledků nevyplývá žádný vliv přídavku HPCM na tvorbu portlanditu, kalcitu 
a vateritu. Předpokládaný vznik vateritu je popsán výše. 
Na snímcích z elektronového rastrovacího mikroskopu bylo možno u referenčních 
zkušebních malt REF a REF-C pozorovat krystalky kalcitu, jež byly nalezeny pouze 
na  snímcích referenčních zkušebních malt. Tyto malty se skládaly z vápenného hydrátu 
a písku. Ze snímků je patrné, že přídavek HPCM do zkušební malty REF-C neměl vliv na její 
mikrostrukturu. U  zkušebních malt, jež obsahovaly metalupek, lze na snímcích z REM 
sledovat krystaly hydroxidu vápenatého, na kterých se tvoří amorfní útvary nově vzniklých 
hydratovaných produktů. Také z těchto snímků je patrné, že přídavek HPCM do zkušební 
malty MML40-C neměl vliv na její mikrostrukturu. Na snímku zkušební malty MML40 lze 
sledovat vrstevnatou strukturu metalupku, jež byl použit k modifikaci této zkušební malty. 
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Cílem disertační práce bylo sledování vlivu pálených jílů na vlastnosti vápenných malt jimi 
modifikovanými. Dále byla hodnocena vhodnost pálených jílů k jejich použití do vápenných 
modifikovaných malt, u kterých byly stanoveny mechanické a fyzikálněchemické vlastnosti 
a mikrostruktura. Také byla hodnocena reaktivita pálených jílů a byly stanoveny faktory, 
které ovlivňují reaktivitu pálených jílů. Jedním z cílů disertační práce bylo zhodnotit přídavek 
éteru celulózy na vápenné a modifikované vápenné malty. 
Na základě výsledků disertační práce lze konstatovat, že reaktivita pálených jílů 
je ovlivněna obsahem amorfní fáze, hodnotou měrného povrchu, obsahem hydraulických 
oxidů a oxidu vápenatého. 
V práci byly navrženy receptury malt, které sledovaly možnost snížení obsahu vápenného 
pojiva v souvislosti s přídavkem pálených jílů. Z výsledků disertační práce vyplývá, 
že přídavek pálených jílů do vápenných modifikovaných malt vedl ke zvýšení pevností. 
Se vzrůstajícím množstvím pálených jílů ve vápenných modifikovaných maltách se pevnosti 
zvyšovaly. Nejvyšších pevností dosahovala zkušební malta s metalupkem, který vykázal 
nejvyšší pucolánovou aktivitu. 
Vliv přídavku pálených jílů do vápenných malt měl také vliv na omezení smrštění těchto 
malt. Výsledky mrazuvzdornosti ukázaly, že modifikované vápenné malty nejsou 
mrazuvzdorné podle ČSN 72 2452, ale přídavkem pálených jílů do malt se zvyšuje počet 
zmrazovacích cyklů, kterým jsou schopny tyto malty odolat. 
Vliv přídavku éteru celulózy neměl očekávaný vliv na vlastnosti vápenných a vápenných 
malt modifikovaných pálenými jíly. Éter celulózy byl do malt přidáván zejména za účelem 
omezení smrštění, čehož nebylo dosaženo. Pozitivní vliv měl přídavek éteru celulózy 
na objemovou hmotnost a pórovitost modifikovaných vápenných malt. Došlo k jejímu 
snížení, což může být pro některé aplikace výhodné, ale také došlo ke snížení jejich pevností. 
Pozitivní vliv přídavku éteru celulózy do vápenných a vápenných modifikovaných malt 
se projevil u prodloužení doby zpracovatelnosti, což může být významné při aplikaci těchto 
malt. 
Lze tedy učinit závěr, že použití pálených jílů do vápenných malt je užitečné z pohledu 
technologického a zlepšení jejich vlastností, nezanedbatelné je i hledisko ekologické. 
8 Přínos pro vědní obor a praxi 
Přínos pro vědní obor a praxi jsou shrnuty v následujících bodech: 
• Vývoj receptur modifikovaných vápenných malt, s částečnou náhradou vápna 
cihelnými prachy, bentonity a metalupkem. Malty svým složením jsou vhodné 
k obnově fasád historických staveb, neboť vykazují velmi dobrou kompatibilitu 
s původními omítkami a jejich složení je v souladu s požadavky památkové péče. 
• V modifikovaných vápenných maltách bylo částečně nahrazeno vápno pálenými jíly, 
což vede ke snížení spotřeby energie a snížení emisí oxidu uhličitého 
při technologických procesech výroby vápna, a také dochází ke spotřebě druhotné 
suroviny, kterou cihelný prach je. 
• Pucolánová aktivita je nejdůležitější vlastností pro hodnocení reaktivity pálených jílů 
a jejich následného využití ve vápenných modifikovaných maltách. V této práci bylo 
zjištěno a dokázáno, že hodnota pucolánové aktivity pálených jílů je výrazně závislá 
na obsahu amorfní fáze v pálených jílech. Se zvyšujícím se obsahem amorfní fáze se 
zvyšuje pucolánová aktivita, která se v maltách projeví vyššími pevnostmi a jejich 
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rychlejším nárůstem. Tato skutečnost doposud nebyla studována, a je tedy 
významným posunem v hodnocení reaktivity pálených jílů.   
• Přídavek pálených jílů do vápenných modifikovaných malt nevedl k zvýšení 
pórovitosti, přestože se jedná o pórovitý materiál. Vliv přídavku pálených jílů 
na výslednou pórovitost je závislá na velikosti jejich zrn. Při zkoušení 
mrazuvzdornosti podle ČSN 72 2452 se ukázalo, že plně nasycené vzorky vodou, 
i přes vyhovující pevnostní charakteristiky, nejsou mrazuvzdorné Vzhledem k tomu, 
že k plnému nasycení vodou u omítek dochází jen výjimečně, a to v soklové části 
staveb, byl navržen postup stanovení mrazuvzdornosti zkušebních těles s vlhkostí 
6,3 %, který se více blíží reálným podmínkám in situ.  
• Byly kvantifikovány empirické zkušenosti při přípravě a využití malt modifikovaných 
cihelným střepem a dalšími pálenými jíly. 
9 Seznam použité literatury 
[1] TIRONI, A., TREZZA, M. A., SCIAN, A. N., IRASSAR, E. F. Assessment of 
pozzolanic activity of different calcined clays. Cement and Concrete Composites. 
2013, 37, 319-327. ISSN 0958-9465.  
[2] ASKARINEJAD, A., POURKHORSHIDI, A. R., PARHIZKAR, T. Evaluation the 
pozzolanic reactivity of sonochemically fabricated nano natural pozzolan. 
Ultrasonics Sonochemistry. 2012, 19(1), 119-124. ISSN 1350-4177. 
[3] DONATELLO, S., TYRER, M., CHEESEMAN, C. R. Comparison of test methods 
to assess pozzolanic activity. Cement and Concrete Composites. 2010, 32(2), 121-
127. ISSN 0958-9465.  
[4] ROVNANÍKOVÁ, P. Omítky. Praha: Společnost pro technologie ochrany památek, 
2002. 
[5] BARONIO, G., BINDA, L. Study of the pozzolanicity of some brick and clays. 
Construction and Building Materials. 1997, 11(1), 41-46. ISSN 0950-0618. 
[6] MOROPOULOU, A., BAKOLAS, A., BISBIKOU, K. Investigation of the 
technology of historic mortars. Journal of Cultural Heritage. 2000, 1(1), 45-85. 
ISSN 1296-2074. 
[7] AGGELAKOPOULOU, E., BAKOLAS, A., MOROPOULOU, A. Properties of 
lime-metakaolin mortars for restoration of historic mesonries. Applied Clay Science. 
2011, 53(1), 15-19. ISSN 0169-1317. 
[8] BENEŠOVÁ, H., VOLFOVÁ, P., PERNICOVÁ, M. Stanovení pucolánové activity 
alternativních silikátových pojiv. In METAKAOLIN 2010. Brno, Vysoké učení 
technické v Brně. 2010. s. 5-11. ISBN 978-80-214-4064-7.   
[9] CABRERA, J., ROJAS, M. F. Mechanism of hydration of the metakaolin-lime-water 
system. Cement and Concrete Research. 2001, 31(2), 177-182. ISSN 0008-8846. 
[10] GAMEIRO, A., SANTOS SILVA, A., VEIGA, R., VELOSA, A. Hydration products 
of lime-metakaolin pastes at ambient temperature with ageing. Thermochimica Acta. 
2012, 535, 36-41. ISSN 0040-6031. 
[11] SECO, A., RAMIREZ, F., MIQUELEIZ, L., URMENETA, P., GARCÍA, B., 
PRIETO, E., OROZ, V. Types of waste for the production of pozzolanic materials – 
A review. [online]. [23. května 2014]. Dostupné z: 
http://www.intechopen.com/books/industrial-waste/sustainable-construction-with-
pozzolanic-industrial-waste-a-review 
[12] HANYKÝŘ, V., KUTZENDÖRFER, J. Technologie keramiky. Praha: Silikátový 
svaz, 2000.  
Omítky modifikované příměsí pálených jílů 
Teze disertační práce                                                                                                Ing. Eva Navrátilová 
 
23 
[13] BÖKE, H., AKKURT, S., İPEKOĞLU, B., UĞURLU, E. Characteristics of brick 
used as aggregate in historic brick-lime mortars and plasters. Cement and Concrete 
Research. 2006, 36(6), 1115-1122. ISSN 0008-8846. 
[14] TURANLI, L., BEKTAS, F., MONTEIRO, P. J. M. Use of ground clay brick as 
a pozzolanic material to reduce the alkali-silica reaction. Cement and Concrete 
Research. 2003, 33(10), 1539-1542. ISSN 0008-8846. 
[15] RAMLOCHAN, T., THOMAS, M., GRUBER, K. A. The effect of metakaolin on 
alkali-silica reaction in concrete. Cement and Concrete Research. 2000, 30(3), 339-
344. ISSN 0008-8846 
[16] POLÁK, A. Nerudné nerosté suroviny. Praha: SNTL, 1972. 
[17] UĞURLU, E., BÖKE, H. The use of brick-lime plasters and their relevance to 
climatic conditions of historic bath buildings. Construction and Building Materials. 
2009, 23(6), 2442-2450. ISSN 0950-0618. 
[18] SIDDIQUE, R., KLAUS, J.Influence of metakaolin on the properties of mortar and 
concrete: A review. Applied Clay Science. 2009, 43(3-4), 392-400. ISSN 0169-1317. 
[19] ÖZKAYA, Ö. A., BÖKE, H. Properties of Roman bricks and mortars used in Serapis 
temple in city of Pergamon. Materials Characterization. 2009, 60(9), 995-1000. 
ISSN 1044-5803. 
[20] VEJMELKOVÁ, E., KEPPERT, M., ROVNANÍKOVÁ, P., KERŠNER, Z., 
ČERNÝ, R. Application of burnt clay shale as pozzolan addition to lime mortar. 
Cement and Concrete Composites. 2012, 34(4), 486-492. ISSN 0958-9465. 
[21] http://www.radka.cz/cs/produkty/mecellose-fmc-21010/ [18. října 2014] 
10 Curriculum Vitae 
Osobní údaje:                                                                                                            
Jméno a příjmení: Ing. Eva Navrátilová 
Adresa:  Okružní 905, 735 14 Orlová - Lutyně 
Datum narození: 24. 11. 1985 
Stav:   svobodná 
 
Vzdělání: 
2011 – dosud   
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební, Veveří 331/95, 602 00 Brno 
doktorský studijní program – Stavební inženýrství,  
studijní obor – Fyzikální a stavebně materiálové inženýrství 
státní doktorská zkouška absolvována 24. 1. 2013 
2009 – 2011    
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební, Veveří 331/95, 602 00 Brno 
studijní program – Stavební inženýrství 
studijní obor – Stavebně materiálové inženýrství 
ukončeno SZZ  a udělením titulu Ing.  
obhajoba diplomové práce – Vápenné malty modifikované metakaolinem 
vedoucí práce – prof. RNDr. Pavla Rovnaníková CSc. 
2005 – 2009    
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební, Veveří 331/95, 602 00 Brno 
studijní program – Stavební inženýrství 
studijní obor – Stavebně materiálové inženýrství 
ukončeno SZZ a udělením titulu Bc. 
Omítky modifikované příměsí pálených jílů 
Teze disertační práce                                                                                                Ing. Eva Navrátilová 
 
24 
obhajoba bakalářské práce – Zpevňování omítek vápennou vodou  
vedoucí práce – prof. RNDr. Pavla Rovnaníková CSc 
2001 – 2005    
Gymnázium a Střední odborná škola, Masarykova tř. 1313, 735 14 Orlová – Lutyně 
ukončeno maturitní zkouškou 
 
Pracovní zkušenosti: 
2015 – dosud 
Ústav přístrojové techniky AV ČR, Královopolská 147, 612 64 Brno 
Výzkumný pracovník 
2014 – 2015    
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební, Veveří 331/95, 602 00 Brno 
Laborantka  
2012 – 2014    
Centrum AdMaS – Pokročilé stavební materiály, konstrukce a technologie (centrum vědy 
a  komplexní výzkumná instituce v oblasti stavebnictví, která je součástí Fakulty stavební 
Vysokého učení technického v Brně)Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební, 
Purkyňova 139, 612 00 Brno 
Student Ph. D.  
 
Publikační činnost: 
[1] NAVRÁTILOVÁ, E. VLIV METALUPKU NA VLASTNOSTI VÁPENNÝCH 
MODIFIKOVANÝCH MALT. In Sborník abstraktů Juniorstav 2015. Brno, VUT v 
Brně, Fakulta stavební. 2015. p. 279 - 279. ISBN 978-80-214-5091-2. 
[2] HAVLÍKOVÁ, I.; ŠIMONOVÁ, H.; PAIL, T.; NAVRÁTILOVÁ, E.; MAJTÁNOVÁ, 
R.; KERŠNER, Z. Effect of Softening Function Type in the Double-K Fracture 
Model: Concrete Specimens with and without Fibres. Engineering Mechanics. 2014. 
21(2). p. 111 - 119. ISSN 1802-1484. 
[3] ŠIMONOVÁ, H.; HAVLÍKOVÁ, I.; NAVRÁTILOVÁ, E.; SCHMID, P.; 
ROVNANÍKOVÁ, P.; KERŠNER, Z. Effect of Admixture Dosage and Specimens 
Age on Mechanical Fracture Parameters of Lime Mortars Enhanced by Burnt Clays. 
In Ecology and New Building Materials and Products, Advanced Materials Research. 
Switzerland, Trans Tech Publications Inc. 2014. p. 356 - 359. ISBN 978-3-03835-188-
7, ISSN 1022-6680. 
[4] ŠIMONOVÁ, H.; HAVLÍKOVÁ, I.; NAVRÁTILOVÁ, E.; SCHMID, P.; 
ROVNANÍKOVÁ, P.; KERŠNER, Z. Vliv dávky příměsi a stáří těles na lomově-
mechanické parametry vápenných malt obohacených pálenými jíly. In Elektronický 
sborník přednášek ICEBMP 2014 Ekologie a nové stavební hmoty a výrobky. Brno, 
Výzkumný ústav stavebních hmot, a.s. 2014. p. 1 - 7. ISBN 978-80-87397-16-9. 
[5] NAVRÁTILOVÁ, E.; ŠIMONOVÁ, H.; KUCHARCZYKOVÁ, B.; HAVLÍKOVÁ, 
I.; BEDÁŇ, J.; ROVNANÍKOVÁ, P.; KERŠNER, Z. Mechanical Fracture Parameters 
of Mortars Modified by Burnt Clays. In Structural and Physical Aspects of Civil 
Engineering, Advanced Materials Research. Switzerland, Trans Tech Publications. 
2014. p. 241 - 244. ISBN 978-3-03835-147-4, ISSN 1022-6680. 
[6] NAVRÁTILOVÁ, E.; ROVNANÍKOVÁ, P. HODNOCENÍ VLASTNOSTÍ 
PUCOLÁNŮ A JEJICH VLIV NA VLASTNOSTI VÁPENNÝCH 
MODIFIKOVANÝCH MALT. In METAKAOLIN 2014. Brno, Vysoké učení 
technické v Brně. 2014. p. 45 - 52. ISBN 978-80-214-4881-0. 
Omítky modifikované příměsí pálených jílů 
Teze disertační práce                                                                                                Ing. Eva Navrátilová 
 
25 
[7] NAVRÁTILOVÁ, E.; ROVNANÍKOVÁ, P.; PTICEN, F.; ŠUSTEK, P. PRIMÁRNÍ 
A SEKUNDÁRNÍ PUCOLÁNOVÁ AKTIVITA ALUMINOSILIKÁTŮ. In 
METAKAOLIN 2014. Brno, Vysoké učení technické v Brně. 2014. p. 53 - 58. ISBN 
978-80-214-4881-0. 
[8] NAVRÁTILOVÁ, E.; ROVNANÍKOVÁ, P. Reactivity of brick powder in lime 
mortars. Advanced Materials Research. 2014. 2014(897). p. 135 - 138. ISSN 1022-
6680. 
[9] NAVRÁTILOVÁ, E. VLIV CIHELNÉHO PRACHU NA VLASTNOSTI 
VÁPENNÝCH MODIFIKOVANÝCH MALT. In JUNIORSTAV 2014 Sborník 
anotací. Brno. 2014. p. 302 - 302. ISBN 978-80-214-4851-3. 
[10] ŠIMONOVÁ, H.; NAVRÁTILOVÁ, E.; KUCHARCZYKOVÁ, B.; HAVLÍKOVÁ, 
I.; BEDÁŇ, J.; KERŠNER, Z. Lomově-mechanické parametry malt modifikovaných 
pálenými jíly. In Structural and Physical Aspects of Civil Engineering, 2013. Štrbské 
Pleso, Slovenská republika. 2013. p. 1 - 4. ISBN 978-80-553-1488-4. 
[11] NAVRÁTILOVÁ, E.; ŠMERDOVÁ, L.; KERŠNER, Z.; ROVNANÍKOVÁ, P. 
VÁPENOCEMENTOVÉ MALTY MODIFIKOVANÉ CIHELNÝM PRACHEM. In 
SANACE A REKONSTRUKCE STAVEB 2013. Praha. 2013. p. 58 - 64. ISBN 978-
80-02-02502-3. 
[12] NAVRÁTILOVÁ, E.; LUKAS, P.; ROVNANÍKOVÁ, P. CEMENTOVÉ MALTY S 
ČÁSTEČNOU NÁHRADOU CEMENTU CIHELNÝM PRACHEM. In Alternativní 
stavební pojiva Sborník příspěvků semináře. Brno, VUT v Brně. 2013. p. 31 - 38. 
ISBN 978-80-214-4773-8. 
[13] NAVRÁTILOVÁ, E.; ROVNANÍKOVÁ, P. VÁPENNÉ MALTY 
MODIFIKOVANÉ CIHELNÝM PRACHEM RŮZNÉHO PŮVODU. In Alternativní 
stavební pojiva sborník příspěvků semináře. Brno. 2013. p. 39 - 46. ISBN 978-80-
214-4773-8. 
[14] HAVLÍKOVÁ, I.; NAVRÁTILOVÁ, E.; ŠIMONOVÁ, H.; KUCHARCZYKOVÁ, 
B.; ROVNANÍKOVÁ, P.; KERŠNER, Z. Stanovení počátku stabilního šíření trhliny 
v maltách na bázi alternativních pojiv. In Alternativní stavební pojiva. Brno, Česká 
republika. 2013. p. 13 - 21. ISBN 978-80-214-4773-8. 
[15] NAVRÁTILOVÁ, E.; PTICEN, F.; ROVNANÍKOVÁ, P. Pucolánová aktivita 
zeolitů. In Prírodné a syntetické zeolity na Slovensku. Bratislava, STU Bratislava. 
2013. p. 37 - 42. ISBN 978-80-227-3965-8. 
[16] HAVLÍKOVÁ, I.; ŠIMONOVÁ, H.; PAIL, T.; NAVRÁTILOVÁ, E.; 
MAJTÁNOVÁ, R.; KERŠNER, Z. Effect of softening function type in the double-K 
fracture model for the evaluation of fracture tests on concrete specimens with and 
without polypropylene fibres. In Engineering Mechanics 2013. Svratka, Česká 
republika. 2013. p. 152 - 159. ISBN 978-80-87012-47-5. 
[17] NAVRÁTILOVÁ, E.; ROVNANÍKOVÁ, P. POROVNÁNÍ VLIVU RŮZNÝCH 
DRUHŮ PÁLENÝCH JÍLŮ NA VLASTNOSTI VÁPENNÝCH MALT. In Sborník 
příspěvků METAKAOLIN 2013. Brno, VUT v Brně. 2013. p. 51 - 56. ISBN 978-80-
214-4692-2. 
[18] NAVRÁTILOVÁ, E.; ROVNANÍKOVÁ, P. Konsolidace vápenných omítek. In 
ZBORNÍK PRÍSPEVKOV konferencie CSTI 2013 Conservation Science, Technolgy 
and Industry. Bratislava. 2013. p. 58 - 67. ISBN 978-80-227-3991-7. 
[19] ROVNANÍKOVÁ, P.; NAVRÁTILOVÁ, E.; ŠMERDOVÁ, L. Možnosti využití 
pálených jílů ve vápenných maltách. TZB-info. 2013. 2013(2). p. 1 - 6. ISSN 1801-
4399. 
Omítky modifikované příměsí pálených jílů 
Teze disertační práce                                                                                                Ing. Eva Navrátilová 
 
26 
[20] NAVRÁTILOVÁ, E. VÁPENNÉ MALTY MODIFIKOVANÉ CIHELNÝM 
PRACHEM. In Sborník anotací konference Juniorstav 2013. Brno, VUT v Brně, 
FAST. 2013. p. 345 - 345. ISBN 978-80-214-4669-4. 
[21] NAVRÁTILOVÁ, E.; ROVNANÍKOVÁ, P.; SOKOLÁŘ, R.; KOSÍKOVÁ, J. 
POSOUZENÍ PUCOLÁNOVÉ AKTIVITY CIHELNÉHO STŘEPU V 
ZÁVISLOSTI NA TEPLOPTĚ VÝPALU A DRUHU CIHLÁŘSKÉ ZEMINY. 
Keramický zpravodaj. 2012. 28(6). p. 11 - 18. ISSN 1210-2520.  
[22] KERŠNER, Z.; NAVRÁTILOVÁ, E.; SCHMID, P.; ROVNANÍKOVÁ, P. Lomově-
mechanické vlastnosti provzdušněných betonů s částečnou náhradou portlandského 
cementu jemným cihelným střepem. In Maltoviny 2012. Brno, Česká republika. 
2012. p. 59 - 63. ISBN 978-80-214-4657-1. 
[23] NAVRÁTILOVÁ, E.; ŠMERDOVÁ, L.; ROVNANÍKOVÁ, P. MOŽNOSTI 
VYUŽITÍ PÁLENÝCH JÍLŮ VE VÁPENNÝCH MALTÁCH. In Sanace a 
rekonstrukce staveb 2012 CRRB - 14 International Conference on Rehabilitation and 
Reconstruction of Building. Brno, Vědeckotechnická společnost pro sanace staveb a 
péči o památky - WTA CZ. 2012. p. 96 - 101. ISBN 978-80-02-02414-9. 
[24] NAVRÁTILOVÁ, E.; STRÁDAL, J.; ROVNANÍKOVÁ, P. CEMENTOVÉ 
MALTY MODIFIKOVANÉ CIHELNÝM RECYKLÁTEM. In Sborník příspěvků z 
mezinárodní vědecké konference CzechSTAV 2012-Trendy ve stavebnictví. Hradec 
Králové, Magnanimitas. 2012. p. 242 - 247. ISBN 978-80-905243-1-6. 
[25] NAVRÁTILOVÁ, E. METODY STANOVENÍ PUCOLÁNOVÉ AKTIVITY. In 
Studenská vědecká konference 2012. Ostrava, Přírodovědecká fakulta Ostravské 
univerzity v Ostravě. 2012. p. 14 - 17. ISBN 978-80-7368-966-7. 
[26] NAVRÁTILOVÁ, E.; ROVNANÍKOVÁ, P. JEMNĚ MLETÝ CIHELNÝ STŘEP 
JAKO SOUČÁST VÁPENNÝCH OMÍTEK. In Metakaolin 2012. Brno, VUT v 
Brně. 2012. p. 23 - 31. ISBN 978-80-214-4438-6. 
[27] NAVRÁTILOVÁ, E.; TÓTHOVÁ, S.; ROVNANÍKOVÁ, P. POSOUZENÍ 
PUCOLÁNOVÉ AKTIVITY CIHELNÉHO STŘEPU. In Sborník anotací Juniorstav 
2012. Brno, VUT v Brně. 2012. p. 349 - 349. ISBN 978-80-214-4393-8. 
[28] NAVRÁTILOVÁ, E.; TÓTHOVÁ, S. POROVNÁNÍ VLIVU METAKAOLINŮ 
MK40, K05 A METALUPKU L05 NA VLASTNOSTI VÁPENNÝCH OMÍTEK. In 
Maltoviny 2011. Brno. 2011. p. 48 - 56. ISBN 978-80-214-4372-3. 
[29] NAVRÁTILOVÁ, E.; ROVNANÍKOVÁ, P. HODNOCENÍ PUCOLÁNOVÉ 
AKTIVITY CIHELNÉHO STŘEPU. In Sanace a rekonstrukce staveb 2011. Praha, 
WTA CZ. 2011. p. 65 - 68. ISBN 978-80-02-02344-9. 
[30] NAVRÁTILOVÁ, E.; ROVNANÍKOVÁ, P. LIME WATER AS A CONSOLIDANT 
OF LIME PLASTERS. In Matbud 2011. Krakow, Polytechnika Krakowska. 2011. p. 
252 - 260. ISBN 978-83-7242-607-9. 
[31] NAVRÁTILOVÁ, E.; ROVNANÍKOVÁ, P. Využití vápenné vody při konsolidaci 
vápenných omítek historických staveb. In Muzea, památky a konzervace 2011. Brno, 
MU Brno. 2011. p. 117 - 121. ISBN 978-80-210-5628-2. 
[32] KERŠNER, Z.; NAVRÁTILOVÁ, E.; ROVNANÍKOVÁ, P.; SCHMID, P. Lomově-
mechanické parametry malt s metakaolinem. In METAKAOLNI 2011. Brno. 2011. p. 
5 - 11. ISBN 978-80-214-4256-6. 
[33] NAVRÁTILOVÁ, E. VLIV METAKAOLINU NA VLASTNOSTI VÁPENNÝCH 
OMÍTEK. In Metakaolin 2011. Brno, VUT Brno. 2011. p. 43 - 51. ISBN 978-80-
214-4256-6. 
[34] NAVRÁTILOVÁ, E.; BAYER, P.; ROVNANÍKOVÁ, P. VÁPENNÉ OMÍTKY 
MODIFIKOVANÉ METAKAOLINEM S RŮZNOU VELIKOSTÍ ZRNA A 
Omítky modifikované příměsí pálených jílů 
Teze disertační práce                                                                                                Ing. Eva Navrátilová 
 
27 
HYDROFOBIZÁTOREM. In Metakaolin 2010. Brno, VUT v Brně. 2010. p. 69 - 74. 
ISBN 978-80-214-4064-7. 
11 Abstract 
The doctoral thesis deals with the reactivity of burnt clays in connection with modified 
lime mortars. The theoretical part of the doctoral thesis provides an overview of the properties 
of lime mortars, their quality and ways of their degradation. The different types of burnt clays 
(brick powder, bentonites and burnt clay shale), their origin, properties and factors affecting 
their reactivity and methods of its evaluation are stated. 
The properties and reactivity of burnt clays are evaluated on the basis of determination of 
pozzolanic activity, mineralogical and chemical composition, surface area, density, content of 
the amorphous phase and granulometry in the experimental part of the doctoral thesis. The 
compositions of lime mortars containing burnt clays and evaluation of an impact of burnt clay 
on the properties of mortars in the fresh and hardened state are given. Consistency, bulk 
density, workability and air content of mortars in the fresh state are evaluated. Strength 
characteristics depending on the time, water absorbability, porosity, capillary attraction, 
adhesion, coefficient of diffusion resistance, frost resistance, shrinkage, mineralogical 
composition and microstructure of mortars in the hardened state are evaluated. Attention is 
also paid to the influence of the cellulose ether addition into the modified lime mortars. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
